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© Werkzeugmaschine mit automatischer Prozesssteuerung/Uberwachung 

© Bei etner Werkzeugschleifmaschine ist zur Uberwa- 
chung der Prozessfuhrung eine Messeinrichtung vorge- 
sehen, die vorzugsweise als kombiniertes Durchlicht-Auf- 
lichtmesssystem ausgebildet ist. Dieses ermoglicht so- 
wohl die prazise Erfassung von Kanten, bspw. Schneid- 
kanten im Streif- oder Durchlichtmessverfahren, als auch 
. die Vermessung von Flachen und VertiefunQen im Auf- 
lichtverfahren. Die automatische Kontrollmessung mit- 
tels dieses Messsystems gestattet es der angeschlosse- 
nen Steuereinrichtung, die Prozesspara meter fur den 
Schleifvorgang automatisch nachzustellen, so dass MaG- 
anderungen infolge von Temperaturdrift, mechanischen 
Ungenauigkeiten der Mechanik der Schleff maschine oder 
SchleifscheibenverschleiB automatisch ausgeglichen 
werden. Dies ermoglicht eine Fertigung von grofceren Lo- 
sen innerhalb seh r enger Toleranzen und mit hoher Prazi- 
sion. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfah- 
ren zum spanenden Bearbeiten, vorzugsweise Schleifen von 
Werkstucken. 5 

Werkzeugschleifmaschinen sind haufig mit einem Werk- 
zeuglader ausgestattet, der iiber lange Zeit einen voliauto- 
matischen FertigungsprozeB ohne Eingriff eines Bedieners 
erlaubt. Die von dem Werkzeuglader in die Schleifmaschine 
gegebenen Werkzeuge werden von der Werkzeugschleifma- 10 
schinc mit vorgcgcbcncn MaScn prazisc gcschliffcn. Hicr 
geht es insbesondere um die Schneidkantengeometrien, d. h. 
die Prazision der Schleifbearbeitung der Schneidkanten und 
der sich an die Schneidkanten anschliessenden Flachen der 
Werkzeuge (Freiflachen, Spanflachen). 15 

Aus der DE 42 42 906 CI ist eine solche numerisch ge- 
steuerte Schleifmaschine zum Schleifen von vorzugsweise 
metallischen Werkstucken, insbesondere Werkzeugen be- 
kannt. Diese Schleifmaschine weist einen in Richtung meh- 
rere Achsen linear und schwenkend bewegbaren Schieif- 20 
kopf mit einer zugeordneten Verstelleinrichtung und eine 
Werkstuckaufnahme auf, die ebenfalls in Richtung einer 
oder rnehrerer Achsen bewegbar gelagert ist. Eine Steuer- 
einrichtung fuhrt die Antriebe der Verstelleinrichtungen und 
gcstattct so das Schleifen der Wcrkstuckc (Zcrspanungs- 25 
werkzeuge), wie bspw. Bohrer, Fraser oder ahnliches, nach 
einem vorgegebenen Programm, d. h. gemaB von Vorgaben. 

Die Toleranzen der Werkzeuge werden mit fortschreiten- 
den Qualitatsanspruch immer enger vorgeschrieben. Fiir 
eine konstante Fertigungsqualitat ist es deshalb erforderlich, 30 
den Einfluss von StorgroBen wie bspw. Temperaturanderun- 
gen, VerschleiB der Schleifscheibe und Ungenauigkeiten der 
Mechanik exakt zu kompensieren. Dazu kann der laufende 
FertigungsprozeB unterbrochen werden, um die QualitaH der 
Werkzeuge iiber externe Messmittel zu kontroUieren. Die 35 
Schleifmaschine muss, falls der VerschleiB fortgeschritten 
ist, nachgestellt werden, um wieder in der Mittel des Tole- 
ranzbereichs zu produzieren. 

Produktionsuntcrbrcchungcn und manucllc Nachjustagcn 
verhindern oder unterbrechen einen vollautomatischen Be- 40 
trieb. 

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur spanenden Bearbeitung von 
Werkstucken, insbesondere eine Schleifmaschine und ein 
Schleifverfahren zu schaffen, mit denen ein unterbrechungs- 45 
freier Betrieb mogiich ist. 

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung nach Anspruch 
1 bzw. einem Verfahren nach Anspruch 12 gelost. 

In die Schleifmaschine oder sonstige Bearbeitungsma- 
schine ist ein Sensor in Form einer Messeinrichtung inte- 50 
griert, der die Prozefluberwachung erheblich vereinfacht. 
Mit der Messeinrichtung sind einige, ggfs. alle, qualitatsre- 
Icvantcn MaBc crfassbar. Das Wcrkzcug kann wahrend und 
nach dem BearbeitungsprozeB (SchleifprozeB) kontrolliert 
werden. Dadurch kann oft sogar die Endkontrolle des Werk- 55 
zeugs entfallen, weil der Sensor die qualitatsrelevanten 
MaBe bereits erfasst hat. 

Anhand der einen Teil der Schleifmaschine bildenden 
Messeinrichtung konnen die Schleifparameter nachgesteu- 
ert werden, was zu einer konstant hohen Fertigungsqualitat 60 
und einer Reduzierung von Ausschussteilen fUhrt. Die Ferti- 
gung kann dadurch deutlich effizienter werden und ggfs. 
eine inanuelle Konlrolle durch einen Bediener entfallen. 

Die Messeinrichtung wird vorzugsweise intermitierend 
betrieben. Dies bedeutet, dass der Bearbeitungsvorgang und 65 
der Messvorgang zeitlich getrennt ablaufen. Wahrend der 
Messung wird an dem Werkzeug nicht gearbeitet (geschlif- 
fen). Die von der Messung gelieferten Daten konnen dazu 



dienen, die Daten anhand derer das Schleifprogramm die 
Bearbeitungseinrichtung bzw. deren Stellmittel steuert, zu 
verandern bzw. zu korrigieren oder es kann anhand der 
durch die Messung gewonnenen Daten ein Korrekturdaten- 
satz bereitgestellt werden, der von dem Schleifprogramm 
mit den die Schleifparameter vorgebenden Daten verknupft 
wird. Der Korrekturdatensatz kann eine Tabelle mit Offset- 
groBen und Proportionalfaktoren sein, die auf die Schleifda- 
ten angewendet bzw. mit diesen verknupft werden. 

Die Bearbeitungseinrichtung kann sowohl einen als auch 
mchrcrc Schlcifkopfc mit jewcils cincr oder mchrcrcn 
Schleifscheiben aufweisen. Vorzugsweise ist der Schieif- 
kopf in mehreren Richtung verstell- und/oder schwenkbar, 
so dass relativ komplizierte Werkzeuggeometrien bearbeitet 
werden konnen. 

Auch das Werkstuck kann von einer Verstelleinrichtung 
positionierbar sein, um eine moglichst groBe Vielfalt von 
Werkstucken bearbeiten zu konnen. Die Verstelleinrichtung 
steht vorzugsweise ebenfalls unter der Steuerung der zentra- 
len Steuereinrichtung, wobei die Daten oder das Programm 
zum Bewegen des Werkstticks ebenfalls der Korrektur an- 
hand der von der Messeinrichtung gelieferten Daten unter- 
worfen sein konnen. 

Die Messeinrichtung ist vorzugsweise als beruhrungslose 
optischc Messeinrichtung ausgcbildct. Dies gcstattct cine 
schnelle Erfassung groBerer Geometrien oder Teilgeome- 
trien und somit eine hone Produktivitat. Die Messeinrich- 
tung ist vorzugsweise von einer Positioniereinheit getragen, 
die eine Bewegung der Messeinrichtung gestattet. Damit 
kann die Messeinrichtung wahrend der Bearbeitung 
(Schleifbearbeitung) des Werkstiicks (Zerspanungswerk- 
zeug) aus dem Bearbeitungsbereich heraus gefahren wer- 
den, so dass der Schleifkopf und/oder andere Bearbeitungs- 
werkzeuge ungehindert an das WerkstUck herangefahren 
werden k6nnen. Zur Durchftihruxig der Messung wird die 
Messeinrichtung dann an das Werkstuck herangefahren. 
Hier ist es in mehrere Messpositionen uberfuhrbar. Bspw. 
kann die Messeinrichtung beziiglich einer Langs- oder 
Drchachsc des als Werkstuck anzuschenden Zcrspanungs- 
werkzeugs um eine rechtwinklig zu dieser Achse stehende 
Achse geschwenkt werden. Damit kann die Messeinrich- 
tung mit ihrer Messachse sowohl radial als auch axial zu 
dem Zerspanungswerkzeug positioniert werden. Damit ist 
sowohl die Vermessung im Wesentlichen axial eingestellter 
seitlicher Schneidkanten als auch die Vermessung der Stim- 
seite mit radial eingesteliten Schneidkanten moglich. Zur 
Reladvpositionierung der Messeinrichtung zu dem Werk- 
stUck konnen insbesondere die Achsen des WerkstUcktra- 
gers benutzt werden. Dies ermoglicht die Vermessung aller 
Seiten des Werkstiicks ohne zusatzlichen Positionierauf- 
wand fur die Messeinrichtung. 

Ist die Messeinrichtung als optische Messeinrichtung aus- 
gcbildct, ist sic vorzugsweise sowohl nach dem Strcif- oder 
Durchlichtprinzip, als auch nach dem Auflichtprinzip be- 
treibbar. Es hat sich dabei zur Durchfuhrung genauer Mes- 
sung von scharfkantigen Werkzeugen die optische Messung 
mit einer CCD-Kamera bewahrt, wobei mit der Durch- oder 
Streiflichtbeleuchtung die AuBenkontur und axiale Position 
des Werkzeugs erfassbar ist. Eine Auflichtbeleuchtung ge- 
stattet die Aufnahme innerer MaBe, wie bspw. Spanwinkel 
oder Spanraumdefe und die exakte Bestimmung der radia- 
len Position. Dadurch kann ein Mechanischer Taster ersetzt 
werden. Um eine hohe AuflichLimensitiit zu gestatten, wird 
bei einer bevorzugten Aus fuhrungs form eine Beleuchtungs- 
einheit fur die Auflichtmessung im Bezug auf die Messein- 
richtung beweglich gelagert. Soli eine Auflichtmessung 
durchgefuhn werden, wird die Beleuchtungseinheit mittels 
einer Verstelleinrichtung an die Werkstiickoberflache heran- 
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gefahren, urn hier eine hohe Lichtintensital zu erhaken. 

Die anhand der Messung gewonnenen Daten konnen zu- 
nachst insbesondere daraufhin untersucht werden, ob und 
wie weit ein Messmerkmal vom Sollwert abweicht. Eine 
Nachsteuerung nur dann, wenn bestimmte Eingriffsgrenzen 5 
uberschritten sind, fUhrt zu einer Stabilisierung des Regelsy- 
stems. AuBerdem ist es moglich, die Nachsteuerung auf 
Falle zu beschranken, in denen das Messmerkmal mehrfach 
aufeinanderfolgend vom Sollwert abweicht. Damit konnen 
kurzfristige Abweichungen vom Sollwert ignoriert werden, to 
die auch durch cine moglichc Vcrschmutzung des Wcrk- 
zeugs am Messort bedingt sein konnen. Die gewonnenen ra- 
dialen und axialen Positionen konnen zur Positionierung des 
Werkzeugs fiir das Schleifen verwendet werden. 

Eine abschliessende Messung entscheidet, ob ein Ferti- 15 
gungsschritt wiederholt werden muss, oder ob der Schleif- 
prozeB beendet werden kann. Falls ein Fehler nicht durch 
eine emeute Bearbeitung korrigiert werden kann, wird das 
Werkstuck automatisch als Ausschuss erkannt. Fiir nachfol- 
gende Bearbeitungen wird das Schleifprogramm nachge- 20 
stellt, um nicht erneut Ausschuss zu produzieren. 

Mit den wahrend des ProzeB durchgefuhrten Messungen 
laBt sich eine Fehlertendenz erkennen, bevor sie zur Produk- 
tion von Ausschussteilen fuhrt. Ergeben sich bspw. durch 
Tcmpcraturandcrungcn oder VcschlciB an den Schlcifschci- 25 
ben MaBiinderungen, konnen diese noch in der Fertigungs- 
toleranz ausgeregelt werden. Dazu ist es moglich, mittels ei* 
nes von der Steuereinrichtung durchgefuhrten Programms 
eine Trendiiberwachung durchzufiihren, die bereits bei An- 
naherung an eine Toleranzgrenze eine Nachstellung der 30 
Schleifparameter vomimmt. 

Es ist sowohl moglich, jedes einzelne Teil abschliessend 
sowie zusatzlich wahrend einer oder mehrerer Unterbre- 
chungen seines Bearbeitsvorgangs zu vermessen. Hier k6n- 
nen Arbeitspausen genutzt werden, die ohnehin zur Positio- 35 
nierung des Schleifkopfs erforderlich sind. Dariiberhinaus 
kann es j edoch auch moglich sein, nur bei einigen Werkstiik- 
ken eines Loses Zwischenmessungen wahrend der Bearbei- 
tung durchzufuhrcn und allc andcrcn Wcrkstuckc lcdiglich 
endzuvermessen. Letztendlich ist es bei etwas geringeren 40 
Qualitatsanforderungen unter Umstanden auch moglich, le- 
diglich Stichprobenmessungen durchzufiihren. 

Weitere Einzelheiten vorteilh after Ausfuhrungsformen 
der Erflndung ergeben sich aus der Zeichnung, der zugeho- 
rigen Beschreibung oder Unteranspruchen. 45 

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung veranschaulicht. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Werkzeugschleifmaschine mit einer rechner- . 
gesttitzten Steuereinrichtung und in Verkettung mit einem 
Lader, in einer schematisierten Vorderansicht, 50 

Fig. 2 die Werkzeugschleifmaschine nach Fig. 1, in einer 
Seitenansicht, 

Fig. 3 die optischc Mcsscinrichtung der Werkzeugschleif- 
maschine nach den Fig. 1 und 2, in schematisierter Schnitt- 
darstellung, 55 

Fig. 4 die Steuereinrichtung der Werkzeugschleifma- 
schine nach den Fig. 1 und 2, und deren Zusammenwirken 
mit Bedienelementen und Sensoren in einer schematise hen 
Blockdarstellung, und 

Fig. 5 den Steuerungsablauf der Werkzeugschleifma- 60 
schine nach den Fig. 1 und 2, und der Steuereinrichtung 
nach Fig. 4, als stark vereinfachtes schematisches Flussbild. 
i 

Beschreibung 

65 

In Fig. 1 ist eine Werkzeugschleifmaschine 1 in scherna- 
tischer Darstellung in einer Ansicht von vom veranschau- 
licht. Die Werkzeugschleifmaschine 1 weist einen Grund- 
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rahmen oder Tisch 2 und einen mit diesem verbundenen 
oberen Maschinenteil oder -rahmen 3 auf. An dem Tisch 2 
ist eine auch aus Fig. 2 ersichtliche Werkstuckaufnahme 4 
gelagert, die eine Spanneinrichtung 5 zur Aufnahme des 
Werkstucks aufweist. Das mit der Schleifmaschine 1 zu be- 
arbeitende Werksttick ist ein Zerspanungswerkzeug, bspw. 
ein Bohrer, eine Raumnadel oder ein ahnliches linear und/ 
oder drehend zu bewegendes Werkzeug. Die Werkzeug- 
schleifmaschine 1 dient insbesondere dazu, die Schneiden- 
geometrie an dem Werkzeug auszubilden oder wiederherzu- 
stcllcn. 

Die Werkstuckaufnahme 4 (Fig. 2) ist vorzugsweise in 
oder um drei Achsen bewegbar. Ein ledigkeh symbolisch 
veranschaulichter Schlitten 6 gestattet die Verschiebung der 
Werkstuckaufnahme 4 in einer ersten Richtung X. Zusatz- 
lich zu der horizontalen Achse X ist die Werkstuckaufnahme 
4 um eine Vertikalachse c schwenkbar angeordnet. Zur ge- 
zielten Positionierung dient ein Schwenkantrieb, der nicht 
weiter veranschaulicht ist 

Die WerkstUckspanneinrichtung 5 ist, wie in Fig. 1 ange- 
deutet ist, um eine zu der X- Achse vorzugsweise parallelen 
Achse drehbar gelagert, wobei ein entsprechender Stellan- 
trieb gezielte Positionierungen vomehmen kann. 

An dem oberen Maschinenrahmen 3 ist iiber einen Kreuz- 
schlittcn cntlang einer vcrtikalcn Y-Achsc und cincr hori- 
zontalen Z-Achse verstellbar ein Schleifkopf 8 verstellbar 
gelagert, der wenigstens eine, im vorliegenden Fall zwei 
oder mehrere drehend angetriebene Schleifscheiben 11, 12 
aufweist. Bedarfsweise kann der Schleifkopf 8 in weiteren 
Kichtungen bewegbar sein. Bspw. kann er schwenkbar gela- 
gert sein. Zur Betatigung des Schleifkopfs 8, d. h. zu seiner 
Verstellung in Y- oder Z-Richtung dienen Stellantriebe, die 
in Fig. 1 nicht weiter veranschaulicht sind. 

Die Steuerung aller Stellantriebe sowie die Steuerung ei- 
nes der Schleifmaschine 1 zugeordneten Laders 14, der dazu 
dient, Rohlinge in die Spanneinrichtung 5 zu befordern und 
fertig bearbeitete Werkstiicke aus dieser herauszunehmen, 
erbringt eine Steuereinrichtung 15. Diese ist bspw. eine 
Rcchncrstcucrung mit cincm Display 16, sowie mit Bedien- 
elementen. 

Zur Durchfuhrung von Messungen an dem zu schleifen- 
den Zerspanungswerkzeug W ist die Werkzeugschleifma- 
schine 1 mit einer Messeinrichtung 17 versehen, die beruh- 
rungslos arbeitet und der Vermessung des teilweise oder fer- 
tiggeschliffenen Zerspanungswerkzeugs dient. Die Mess- 
einrichtung 17 ist an ein oder zwei, bspw. pneumatisch be- 
wegten Linearachsen, vorzugsweise in Y-Richtung bedarfs- 
weise aber auch in anderen Richtung bewegbar gelagert. 
Dazu dienen Pneumatikantriebe 18, die ebenfalls der Steue- 
rung der Steuereinrichtung 15 unterliegen. Die Messeinrich- 
tung 17 kann in eine Parkposition uberfuhrt werden, in der 
sie von dem Zerspanungswerkzeug W und der Werkzeug- 
aufnahmc 4 entfemt ist. Sic ist somit aus dem Arbcitsbc- 
reich herausgefahren und stort den Bearbeitungsablauf 
nicht. Zur Durchfuhrung einer Messung kann die Messein- 
richtung 17 in eine Messposition verfahren werden, in der 
sie in Fig. 1 mit 17' bezeichnet ist. In dieser Messposition 
liegt das Zerspanungswerkzeug im Lichtweg der optischen 
Messeinrichtung 17 in einer Fokusebene. 

Bei der dargestellten funfachsigen Werkzeugschleifma- 
schine 1 ist die Messeinrichtung 17 vertikal bewegbar. Eine 
Anpassung an andere Achskonfigurationen kann bspw. mit 
anderen Bewegungsrichumgen der Messeinrichtung 17 
leicht vorgenommen werden. Weitere Sensoren wie ein tak- 
tiler Sensor 19 und einen Lichtschranke 20 (Fig. 4) konnen 
bedarfsweise vorgesehen werden, und ermoglichen eine be- 
schleunigte Ermittlung der Orientierung und der auBeren 
Abmessungen des Zerspanungswerkzeugs W. *.Te nach Art 
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der Messmerkmale ist der taktile Sensor 19 oder die Licht- 
schranke 20 oder eine Kombination von beiden vorteilhaft 
zu verwenden. Die Lichtschranke 20 dient im Wesentlichen 
der groben Ermittlung der Lange des Zerspanungswerk- 
zeugs und der Definition eines Schutzbereichs um das Zer- 5 
spanungswerkzeug, um die mogliche Kollision bei Fehlbe- 
dienung der Werkzeugschleifmaschine 1 auszuschliessen. 

In Fig. 3 ist die Messeinrichtung 17 gesondert veran- 
schaulicht. Zu ihr gehort eine Beleuchtungseinheit 23 zur 
Erzeugung eines irn Wesentlichen parallelen Lichtbiindels, 10 
das von dcm Zcrspanungswcrkzcug W mchr oder weniger 
abgeschattet wird, sowie ein optischer Sensor 24, der das 
teilweise abgeschattete Lichtbundel auffangt. Wahrend die 
Beleuchtungseinheit 23 an dem in Fig. 1 linksseitigen Pneu- 
matikzy Under gehalten und von diesem betatigt wird, wird 15 
der Sensor 24 von dem in Fig. 1 rechtsseitigen Pneumatik- 
zylinder 18 position iert. Somit ist die Beleuchtungseinheit 
23 unabhangig von dem optischen Sensor 24 von Messposi- 
tion in Parkposition uberfiihrbar. 

Die Beleuchtungseinheit 23 enthalt eine Halfte 20a der 20 
Lichtschranke 20, wahrend der Sensor 24 eine andere Halfte 
20b der Lichtschranke 20 enthalt. Das Zerspanungswerk- 
zeug W liegt im Lichtweg und unterbricht einen zwischen 
den Halften 20a, 20b der Lichtschranke 20 laufenden Licht- 
strahl. . 25 

Die Beleuchtungseinheit 23 weist zur Erzeugung des par- 
allelen Lichtbiindels ein Blendensystem 25 und ein Linsen- 
system 26 auf. Diese bilden einen Kollimator. Zur Lichter- 
zeugung dient eine nahezu punktformige Quelle 27. Alter- 
nate kann ein Laser als Beleuchtungseinheit dienen, dem 30 
eine Strahlaufweitung nachgeschaltet ist. 

Zu dem Sensor 24 gehort eine CCD-Kamera 32. Diese 
kann einen Zeilenkamera oder eine Matrixkamera sein. Vor 
der CCD-Kamera 32 ist eine telezentrische Optik 33 ange- 
ordnet, die eine pneumausche Blendensteuerung 34 auf- 35 
weist. Die CCD-Kamera 32, deren telezentrische Optik 33 - 
und die Blendensteuerung 34 sind in einem kuhlschmier- 
stoff- und oldichten Schutzgehause 36 angeordnet, dessen 
Lichtcintrittsoffnung von cincm Schutzglas 37 vcrschlosscn 
ist. Vor dem Schutzglas 37 sind Luftdiiseh 38 angeordnet, 40 
mit denen vor dem Schutzglas 37 ein Luftstrom erzeugt 
wird. Dieser verhindert, dass Kuhlschmierstoffspritzer an 
das Schutzglas 37 gelangen. 

Die Messeinrichtung 17 ist altemativ fiir die Durchfuh- 
rung von Auflichtmessungen eingerichtet. Dazu ist eine 45 
Auflichtbeleuchtungseinrichtung 41 vorgesehen, die kon- 
zentrisch zu einer optischen Achse O angeordnet ist. Die op- 
tische Achse O ist parallel zu dem von der Beleuchtungsein- 
heit 23 ausgesandten Lichtbttndel und zugleich die optische 
Achse des Sensors 24. Die Auflichtbeleuchtung 41 ist paral- 50 
lei zu der optischen Achse O von einer Parkposition P in 
eine Messposition M verstellbar. Dazu dient ein Pneumatik- 
zylindcr 42, der die Auflichtbeleuchtung 41 mit cincm das 
Gehause 36 tragenden Trager 43 verbindet. 

Wahrend die Beleuchtungseinheit 23 zur Beleuchtung des 55 
Werkstucks W im Streiflicht und somit zur Erfassung ihrer 
Kantengeometrie dient, ist die Auflichtbeleuchtung 41 fiir 
die inneren MaBe notwendig. Um eine hohe Lichtintensitat 
zu erreichen, die zur Messung des Werkstucks W mit Auf- 
licht erforderlich sein kann, weist die Auflichtbeleuchtung 60 
41 eine Lichtfokussierung auf das Messobjekt (Werkzeug 
W) auf. Die Kombination von Auflichi- und Durchlichtmes- 
sung erlaubt die EmiilLlung von nahezu alien qualilalsrele- 
vanten Merkmalen des Werkzeugs. Die pneumatische Blen- 
densteuerung 34 gestattet den Wechselbetrieb zwischen 65 
Durchlicht und Auflicht. Die Blendensteuerung 34 ist wie 
die gesamte Messeinrichtung 17 an die Steuereinrichtung 15 
angeschlossen. Diese gehl gesondert und schematisch aus 



Fig. 4 hervor: 

An eine zentrale elektronische Steuereinheit 51, die von 
einem PC oder einem Mikrorechner jjc gebildet sein kann, 
ist die Werkzeugschleifmaschine 1 mit ihren einzelnen Or- 
ganen, d. h. einem Taster oder Sensor, dem automatischen 
Lader 14 der CNC-Steuerung aller funf Achsen, sowie ggfs. 
weiterer Einheiten wie Pumpen, Antriebsmotoren usw. an- 
geschlossen. Zusatzlich iibernimmt die Steuereinheit 51 Si- 
gnale von dem optischen Sensor 24, der Lichtschranke 20 
und dem taktilen Sensor 19. Von der Steuereinrichtung 51 
werden auBcrdcm die Blendensteuerung 34, die Pncumatik- 
einheiten 42, 18 und eine Beleuchtungssteuerung 52 gesteu- 
ert, die die Beleuchtungseinheit 23 und die Auflichtbeleuch- 
tung 41 steuert. 

Die insoweit beschriebene Werkzeugschleifmaschine 1 
arbeitet wie folgt: 

Der Lader 14 ruhrt der Spanneinrichtung 5 zunachst einen 
Rohling zu, wie in Fig. 5 schematisch veranschaulicht ist. 
Danach startet die Steuereinheit 51 ein Schleifprogramm, 
das werkzeugspezifisch vorgegeben ist. Das Schleifpro- 
gramm enthalt alle Daten und Algorithmen, die zur Verstel- 
lung der Achsen der Werkzeug aufnahme 4 und des Schleif- 
kopfs 8 erforderlich sind. Bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform wird "der Schleifvorgang nicht in einem Zug 
durchlaufcn. Wird bspw. cine Frciflachc gcschliffcn, wird 
vor Beendigung des Schleifvorgangs eine Unterbrechung 
vorgenommen. Wahrend der Schleifkopf 8 etwas von dem 
Werkstiick W entfernt wird, werden die Achsen 18 ange- 
steuert, so dass die Beleuchtungseinheit 23 und der Sensor 
24 zu dem Werkstiick W gelangen. Die Lichtschranke 20 
dient dabei der Positionierung der Messeinrichtung 17. Soil 
nun bspw. die die Freiflache begrenzende Schneidkante ver- 
messen werden, bleibt die Auflichtbeleuchtung 41 in Park- 
position und der Schatten der Schneidkante wird von der 
CCD-Kamera 32 registries Die Lage des Schattens und 
seine Bewegung bei langsamer Drehung des Werkzeugs W 
werden von Steuereinheit 51 ausgewertet und in Abmessun- 
gen bzw. MaBe umgerechnet. 

Soli jedoch cine Auflichtmcssung durchgefuhrt werden, 
bspw. zur Vermessung von Flachen oder Ausnehmungen, 
kann die Beleuchtungseinheit 23 in Parkposition verbleiben 
oder vorzeitig in diese zuriickgefahren werden. Jedoch wird 
durch Ansteuerung des Pneumatikzylinders 42 die Auflicht- 
quelle 41 aus ihrer Parkpositidn P in ihre Messposition M 
uberfuhrt, um die Lichtintensitat an dem Messort auf ein ho- 
hes MaB zu erhbhen, und die Blendensteuerung 34 wird auf 
Auflichtmessung umgestellt. 

Anhand der durchgeftihrten Messung werden in einem 
Block "ProzeBstatistik" einzelne charakteristische Mess- 
werte, wie Sollwert und Toleranzen und Eingriffsgrenzen 
oder Messmerkmale bestimmt. In dem nachstfolgenden 
Funktionsblock "Nachsteuern?" gepriift. In diesem Funk- 
tionsblock werden die gcmcsscncn und nachgcrcchnctcn, 
ggfs. statistisch nachbereiteten Messwerte, oder aus diesen 
ermittelte Rechenwerte mit den Eingriffsgrenzen vergli- 
chen. Liegen die Messwerte innerhalb dieser Eingriffsgren- 
zen, ist keine Nachsteliung des Schleifvorgangs erforderlich 
und ein Fertigteil liegt vor. Falls nein, muss gepriift werden, 
ob ein Nachschleifen moglich ist. Dies ist. nur bei ObermaB 
moglich, und bei diesem Fall muss das Teil emeut dem 
Schleifvorgang zugefilhrt werden. Bei UntemiaB ist ein 
Ausschussteil erzeugt worden. 

In dem Funktionsblock "Nachsteuern" wird der Schleif- 
prozess nachgestellt und die Werkstiick maBe werden in 
nachfolgenden Funktionsbldcken auf Toleranz gepriift. 

Unabhangig davon, wie die Nachsteliung des Schleifpro- 
gramms im Einzelnen ablauft, werden die durch Bildverur- 
beitung gewonnenen Messdaten aufge arbeitet, um Abwei- 
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chungen der Messmerkmale vom Sollwert zu erkennen. Zur 
Stabilisierung des Regelsy stems wird eine Korrektur der 
Schleifparameter (Nachsteuerung) nur dann durchgefiihrt, 
wenn die Eingriffsgrenzen iiberschritten werden. Eine kurz- 
frisiige Abweichung vom Sollwert kann auch durch eine 5 
mogliche Verschmutzung des Werkzeugs am Messort be- 
dingt sein und hat deshalb nicht sofort eine Veranderung der 
Schleifparameter zur Folge. 

Das Ergebnis der abschliessenden Messung entscheidet, 
ob ein Fertigungsschritt wiederholt werden muss, oder ob 10 
der SchlcifprozcB beendet werden kann. Falls cin Fchlcr 
nicht durch eine emeute Bearbeitung korrigiert werden 
kann, wird das Teil automatisch als Ausschuss erkannt. 

Es ist auch moglich, rnit der Messeinrichtung 17 ein fer- 
tiggeschliffenes Werkzeug komplett zu messen, ohne die 15 
Schleifmaschine nachzusteuem. In diesem Fall werden die 
Ist-Werte erfasst und mit den Sollwerten und Toleranzen 
verg lichen und grafisch/alphanumerisch dargestellt. Sie 
konnen auch protokolliert werden. Eine Nachsteuerung er- 
folgt in diesem Fall nicht. 20 

DerEinsatz eines optisch/taktilen Nachsteuerungssensors 
ist nicht auf Schleifmaschinen beschrankt, sonderri kann in 
nahezu alien NC gesteuerten Fertigungssystemen eingesetzt 
werden. Die vorhandenen Achsen werden zur Positionie- 
rung des Mcssobjckts zum Sensor benutzt Bci der Zcrspa- 25 
nungsmaschine 1 client bspw. die Achse A dazu, eine Um- 
fangsschneide des Zerspanungswerkzeugs durch das Bild- 
feld der CCD-Kamera 32 zu drehen. Dies stellt eine kosten- 
giinstige Moglichkeit dar, eine konstante Qualitat der Ferti- 
gungsteile zu produzieren. Das Werkstiick muss zur Ver- 30 
messung weder ausgespannt werden, noch ist ein manueller 
EingrifF erforderlich. Dies ergibt einen automatischen Ferti- 
gungsablauf. 

Die Verwendung eines optischen Sensors in Verbindung 
mit einem modularen Softwarepaket zur Bildauswertung er- 35 
laubt die Erfassung von alien Oeometriemerkmalen wie 
Langendurchmesser und Winkel, sowie Formmerkmalen. 
Der beruhrungslos messende optische Sensor gemafi Fig. 3 
ist besonders gecignct fur cmpfindlichc Mcssobjcktc und 
daher aufgrund des Einbaus in ein robustes Schutzgehause 40 
36 in vielen Fallen einsetzbar. 

Bei normalem Messbetrieb sind beide Pneumatikzylinder 
18 ausgefahren und das Messobjekt befindet sich zwischen 
dem Sensor 24 und der Beleuchtungseinheit 23. Durch Be- 
wegung der X-, Y-, Z- und A-Achse der Werkzeugschleif- 45 
maschine 1 kann das Werkzeug W in alien Richtungen in 
das Messfenster der Kamera32 positioniert werden. Zur Er- 
fassung der Stirnseite des Messobjekts (Werkzeug W) kann 
der Pneumatikzylinder 18 der Durchlicht-Beleuchtungsein- 
heit 23 eingefahren und die C-Achse urn 90° geschwenkt 50 
werden. Der Sensor 24 bleibt dabei am Platz. Somit erfasst 
die Kamera 22 die vollstandige Oberflache des Werkzeugs, 
d. h. seine Urnfangsflachc sowie seine Stirnflachc. Nach 
Durchfiihrung der Messung kann auch der Pneumatikzylin- 
der 18 des Sensors 24 wieder eingefahren werden und der 55 
Schleifvorgang wird fortgesetzt. Es kann ein standiger 
Wechselbetrieb zwischen Messen und Schleifen durchge- 
fiihrt werden, wobei jeder Fertigungsschritt ggfs. voil auto- 
matisch iiberwacht werden kann. Am Ende des Schleifpro- 
zesses kann eine vollstandige Messung des Werkstucks 60 
(Zerspanungswerkzeug) als Endkontrolle dienen. Jedoch 
ktfnnen die Messungen bedarfsweise auch auf die Endkon- 
trollen oder auch nur auf Stichproben beschrankt werden. 

Die Einzelmessungen konnen, wenn unterschiedliche 
Fornielemente des Zerspanungswerkzeugs W nacheinander 65 
geschliffen werden, auf Teilmessungen beschrankt werden. 
Wird bspw. zunaehst eine Spanflache geschliffen, kann die 
ProzeBuberwachung in diesem Bearbeitungsschritt auf das 



801 A 1 

8 

Nachmessen dieser Flache beschrankt werden. Entsprechen- 
des gilt fur die Bearbeitung anderer Flachen und Kan ten. 

Bei einer Werkzeugschleifmaschine 1 ist zur Uberwa- 
chung der ProzeBfuhrung eine Messeinrichtung 17 vorgese- 
hen, die vorzugsweise als kombiniertes Durchlicht-Auflicht- 
messsystem ausgebildet ist. Dieses ermoglicht sowohi die 
prazise Erfassung von Kanten, bspw. Schneidkanten im 
Streif- oder Durchlichtmessverfahren, als auch die Vermes- 
sung von Flachen und Vertiefungen im Auflichtverfahren. 
Die automatische Kontrollmessung mittels dieses Messsy- 
stcms 17 gestattet cs der angcschlosscncn Stcucrcinrichtung 
15, die ProzeBparameter fur den Schleifvorgang automa- 
tisch nachzustellen, so dass MaBanderungen infolge von 
Temperaturdrift, mechanischen Ungenauigkeiten der Me- 
chanik der Schleifmaschine oder SchleifscheibenverschleiB 
automatisch ausgeglichen werden. Dies ermoglicht eine 
Fertigung von groBeren Losen innerhalb sehr enger Toleran- 
zen und mit hoher Prazision. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung (1) zum spanenden Bearbeiten, vor- 
zugsweise Schleifen von Werkstucken, insbesondere 
Zerspanungswerkzeugen, 

mit cincr Bcarbcitungscinrichtung (8), die wenigstens 
ein Bearbeitungsmittel (11, 12) und ein Stellmictel (Y- 
Achse, Z-Achse) aufweist, mit dem das Bearbeitungs- 
mittel (8) und/oder das Werkstiick in Bezug aufeinan- 
der positionierbar sind, 

mit einer Steuereinrichtung (15), die mit dem Steilmit- 
tel verbunden ist und dieses zur Erzeugung einer vorge- 
gebenen Form ansteuerl, 

mit einer Messeinrichtung (17), die mit der Steuerein- 
richtung (15) verbunden ist mit der eine Messung an 
dem Werkstiick (W) ausfUhrbar ist, 
wobei die Steuereinrichtung (15) derart beschafFen ist, 
dass sie anhand der Messung eine Korrektur der An- 
steuerung des Steilrnittels vornimmt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bearbeitungseinrichtung (8) wenig- 
stens einen Schleifkopf mit ein oder mehreren Schleif- 
scheiben (11, 12) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das zu dem Steilmittel (Y-Achse, Z- 
Achse) mehrere voneinander unabhangig ansteuerbare 
Achsen mit einen Antrieben gehoren, die von der Steu- 
ereinrichtung ansteuerbar sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Werkstiick (W) in einer Halteein- 
richtung (4, 5) gehalten ist. 

$. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Halteeinrichtung (4, 5) eine Verstell- 
cinrichtung (A-Achsc) aufweist, mittels dcrcr das 
Werkstiick (W) in Richtung ein oder mehrerer Achsen 
bewegbar und/oder um ein oder mehrere Achsen dreh- 
bar ist, wobei die Verstelleinrichtung (A-Achse) von 
der Steuereinrichtung steuerbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (17) von einer Posi- 
doniereinheit (18) getragen ist, mittels derer die Mess- 
einrichtung (17) wenigstens in einer Richtung (Y- 
Achse) linear und/oder schwenkend bewegbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (17) eine beriih- 
rungslose, vorzugsweise eine optische Messeinrich- 
lung ist, die nach dem Auflicht- und/oder Durchlicht- 
prinzip arbeitet. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, class die Messeinrichtung (17) wahlweise 
nach deni Auflicht- und dem Durchlichtprinzip arbeitet 
und zwischen beiden Betriebsarten umschaltbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (15) den Bearbei- 5 
tungsvorgang anhand eines vorgegebenen Bearbei- 
tungsmusters, d. h. einer Vorgabe (Programm, Tabelle, 
usw.) eigenstandig ausfiihrt und dass sie fur den Bear- 
beitungsvorgang wenigstens eine Messung zur ttber- 
priifung der Einhaltung der Vorgabe ausfiihrt to 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gckcnn- 
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (15) bei Feststel- 
lung einer Abweichung zwischen der Vorgabe und der 
Messung fiir das aktuelle Werkstiick wenigstens dann 
eine Nachsteuerung vornimmt, wenn eine zulassige 15 
Toleranz zunachst uberschritten ist und mit der Nach- 
steuerung die Toleranz erreichbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (15) bei Feststel- 
lung einer Abweichung zwischen der Vorgabe und der 20 
Messung eine Nachsteuerung fUr das in der Bearbei- 
tungsabfolge nachste Werkstiick vornimmt, wenn eine 
zulassige Toleranz zunachst uberschritten ist und mit 
der Nachsteuerung die Toleranz nicht mehr erreichbar 
ist. 

12. Verfahren zum Bearbei ten, vorzugsweise zum au- 
tomatischen Schleifen von Werkstiicken, vorzugsweise 
Zerspanungswerkzeugen, 

wobei die Bearbeitung des Werkstiicks durch eine steu- 
erbare Bearbei tungseinrichtung von einer Steuerein- 
richtung durch ein Bearbeitungsprogramm gesteuert 
durchgefuhrt und gesteuert von dieser Steuereinrich- 
tung unterbrochen wird, 

wobei in der entstehenden Bearbeitungspause gesteuert 
von der Steuereinrichtung mittels einer Messeinrich- 35 . 
tung wenigstens eine Messung durchgefuhrt wird und 
wobei das Bearbeitungsprogramm anhand der durch- 
gefuhrten Messung fiir die weitere Bearbeitung nach- 
gcstcucrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass die Bearbeitung eines Werkstiicks von 
der Steuereinrichtung wiederholt unterbrochen und in 
jeder so entstehenden Bearbeitungspause eine Mes- 
sung vorgenommen und der Bearbeitungsvorgang da- 
nach gegebenenfalls mit nachgestelltem Bearbeitungs- 45 
programm fortgesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bearbeitung von Werkstiicken von 
der Steuereinrichtung lediglich stichprobenhaft unter- 
brochen und somit nur fur einige der zu bearbeitenden 50 
Werkstiicke eines Loses eine Messung vorgenommen 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messung nach Beendigung des Bear- 
beitungsvorgangs vorgenommen wird und dass das 55 
Werkstiick anhand der Messung als Fertigteil oder als 
auBerhalb der Toleranz liegendes Werkstiick eingeord- 
net wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei auBerhalb der Toleranz liegenden 60 
Werkstiicken Uberpriift wird, ob ein Nachbearbeitungs- 
vorgang mdglich ist und dass, falls ein solcher mdglich 
ist, uniiutlelbar iui Anschluss an die Messung ein 
Nachbearbei tungsvorgang begonnen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, dass bei der Messung insbesondere die Geo- 
metric von an dem Werkstiick auszubildenden 
Schneidkanten und gegebenenfalls sich anschliessen- 



der Flache vorgenommen wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Bestimmung bzw. Auffindung der 
Axialposition und der Radialposition des als Werk- 
stiick dienenden Zerspanungswerkzeugs eine beriih- 
rungslos, vorzugsweise optisch arbeitende Messein- 
richtung verwendet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Relativpositionierung und Bewe- 
gung des Werkstiicks und der Messeinrichtung vor und 
wahrend der Messung Achscn genutzt werden, die fiir 
das Werkstiick vorgesehen sind, wobei' die Messein- 
richtung wahrend der Messung vorzugsweise in Ruhe 
verbleibt. 
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